























































































































































































































△E。（8） 一一 d1＋・耐糞） （14）
上式で，8はラプラス演算子であり，△T。π（8）および
△E。（8）はT。。およびE。の微少変化分△T。。および△E。
のラプラス変換である．また，Hp，ちおよびτ∬はそれ
ぞれ比例感度，微分時間および積分時間である．
　一方，ディジタル制御方式DC－DCコンバータにおい
て，スイッチT。のオン時間丁あはT。。を定常平衡点にお
けるオン時間として
　　コ［lo7L＝　コ7（翻「一∠玉To7L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15｝
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で表わされる．上式において，式（2），（3），（8）および（11＞
～（13）を考慮すれば，T。ηは近似的に
T。π＝丁議十△T。π
　2Vκ　0凡
『／累　プ鞠2
　　βK，プ＊
十、
（
　　　βκαノ＊T32（1ムEo
　△E。十
　　　　　　　　　d診NR
璃
偶dの
のように表わされる．したがって，
丁丁。ニ1＞ぬ／プ議
（1⑤
｛1の
△賑一努（△瑞＋βK荒起2d静
　　　　　＋響偶d舌）　（1鋤
となる．式（捌より，
△T。η（8）
△E。（8） ＝一
Q（1＋βK誰2・
＋βU÷）　　（19
が求められ，式（1のと式（19を比較することにより，ディ
ジタルP－1－D制御方式DC－DCコンバータに関し，スイ
ッチT。のオン時間7i。。と出力電圧E。のそれぞれの微少
変化分の間の伝達関数における近似的な比例感度Hp，
微分時間砺および積分時間ηは次のように表わされる．
H，＝GIW∫＊2
τD二＝βKD／＊Ts2／NR
τr＝1VR／（βK」プ＊）
②①
⑳
¢2）
これらの関係式により，従来のアナログ制御方式とデ
ィジタル制御方式それぞれの回路における各係数の対
応関係が明らかとなる．したがって，式⑳～②2＞はディ
ジタルP－1－D制御方式DC－DCコンバータの静特性およ
び動特性を予測したり，あるいは制御回路の各係数を
決定する際に有用であると思われる．
3．出力の安定化特性
　ここでは，ディジタル制御方式DC－DCコンバータに
おける定常出力特性について検討する．この場合，
DC－DCコンバータの動作が安定であると仮定し，また
定常状態での回路動作，特性を問題にするので，Dモ
ード制御回路部の動作については考慮しないことにす
る．
　ディジタルP－1－D制御方式DC－DCコンバータでは比
例感度が小さいので，Pモード制御回路部の動作のみ
では出力電圧E。は十分には安定化できない．そこで，
出力電圧．E。の安定化特性を改善するために，1モード
制御回路部が用いられている．しかし，1モード制御
回路部においては，ある条件の下ではオーバフローあ
るいはアンダーフローの現象が生じ，出力電圧E。の安
定化特性が著しく損なわれることがある．
　式（12）において，定常状態では1％＝0であることを考
慮すれば，修正された基準値1＞盈は
2VR〃＝エVR一」K1Σ1V」 ㈱
となる．上式で，1モード制御回路部のビット数をQ∬
とすれば，Σ瓦は
一2Q’≦：Σ瓦≦：2Q’ ⑳
である．したがって，1モード制御回路部がオーバフ
ローの場合には
1＞ぬ〃ニ1＞瓦一2Q’」K’」
となり，アンダーフローの場合には
凡闇＝！V互十2Q’K1
（25）
（20
となる．式（1），（3），（13），②5），＠6）お』よび次の関係式
　　（T。π／T8）Eご
Eσ＝
　　　1十γ／R
（2の
から，出力電圧E。の安定化が可能な入力電圧E、の範囲
が次のように求められる．
（1＋互） 介TsE。＊
1VR十2Q・K∬
≦瓦≦（1＋蓋） 介丁3E。＊
N尺一2Q’K，
⑱
ただし，式（2の，②8）でRおよび7はそれぞれDC－DCコン
バータにおける負荷抵抗および内部損失抵抗であり，
．E。＊は出力電圧E。の目標値，／＊TsはスイッチT。のオン，
オフの1周期間にVCOから出力されるパルス数である．
　また同様にして，出力電圧E。の安定化が可能な負荷
電流為（ニ．E。／R）の範囲が次のように求められる．
　　÷陣r鍔満票一階・｝
　　≦ち≦÷μ去鍔’瓦凪一瑞・｝⑳
式㈱および式（29）で与えられる出力電圧E。の安定化が
可能な範囲では，出力電圧．E。は
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Eo＝Eo＊ （30）
で与えられる．
　一方，1モード制御回路部においてオーバフローの
生じる範囲では，すなわち
E・〉（1＋知三三乞 （31）
ち≧（ Qテ鍔2瑞＊｛（券アー卸（39）
式（29）および式（39）より，
（㌻誇霧E’｛（舞）2一卸
≧÷｛ （1VR－2Q’K，）E‘
／惚丁。
一E。＊｝
（40）
あるいは
ちく÷｛（等鴛瓦凪一面 （32）
では，式〔1），（3），（13），②5），¢7），より，出力電圧E。は
．E・一一 ﾃ＋（畜）写（舞讐1昊）
となる．また，アンダーフローの生じる範囲
E・＜（　　71十π）
あるいは
／＊TsE。＊
2VR十2Q，κ」
（33｝
（34）
ならば，出力電圧E。の安定化が可能な負荷電流1。の
範囲は次のようになる．
（㌻r欝勲（舞）2一卸
≦ち≦÷｛ （2VR十2Q’K」）E‘
介Ts
一E。＊｝
（41）
また，不等式（40）が成立しない場合には，出力電圧の安
定化が可能な負荷電流1。の範囲は式（29）で与えられる．
　リアクトルの起磁力が不連続な場合に，
るく（ n携騨ζ｛（蕃）2一（翻｝ （42）
ち〉÷｛（凡蓄2罫1瓦凪一E・＊｝ （35）
では，式（1），（3），（13），②6），27）より，出力電圧E。は
瓦一一轟＋（轟ア＋謙詳幾 66）
となる．
　以上の議論では，エネルギー丁丁用リアクトルの起
磁力が連続であるものと仮定している．しかし，負荷
電流がある臨界値以下になれば，リアクトルの起磁力
は不連続になり，この場合には出力電圧E。は次式で与
えられる【ρ
　　　T。πEご
Eo＝
　　T。π十丁2
ここで
T，瀟（一％。＋∫輌万）／2
（3の
（38）
したがって，リアクトルの起磁力が不連続な場合には，
出力電圧E。の安定化が可能な負荷電流んの範囲は，式
（1），（3），働，（25），⑳および㈹より次のように求めら
れる．
なる負荷電流の範囲では，1モード制御回路部におけ
るオーバフローより，出力電圧E。の安定化が損われる．
却2）で与えられる負荷電流の範囲では出力電圧左。は
次の関係式より求められる．
鑑一去＋去＋ 2L（GE。十B）2T5
（1VR－2Q’K∫）2R
（43）
以上の論議は，図4から図6に示される実験結果によ
り確かめられる．図4（a）「および（b）にはそれぞれ
入力電圧E‘および負荷電流1。の変化に対して，1モー
ド制御回路部における積分係数K、をパラメータとした
場合の出力電圧E。の安定化特性が示されている．また，
図5および図6にはそれぞれ1モード制御回路部のビ
ット数Q∫およびDC一．DCコンバータの等価的な内部損失
抵抗7をパラメータとした場合の出力電圧．E。の安定化
特性が示されている．
　図4，図5および図6より，理論値は実験値と良く
一致し，出力電圧E。を安定化できる入力E、および負荷
電流ちの範囲は1モード制御回路部における積分係数
K∫とビット数Q、の増加あるいはDC－DCコンバータの等
価的な内部損失抵抗7の減少により拡げられることが
明らかにされた．また，式＠8），式（鋤および式（40）より，
スイッチTrのオン，オフの1周期間内にVCOから出力
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Fig．4　Reguiatioρcharacteristics，　taking　the
　　　　integral　coefficient　K∬of　the　I－mode　con．
　　　　trol　circuit　as　a　parameter．　G＝3．40MHz／
　　　　V，B＝一13．4MHz，∫』17．2MHz　and　Eo＊
　　　＝9．OV　in　the　characteristics　of　the　VCO．
　　　　L・」0．5mH，　C＝330μF，7＝0．689，〈条＝
　　　　334，　ハろNT＝ニ685，　Q1＝10　bits，　ゐニ1／Ts＝
　　　　25kHz　andκo＝＝1．0．．動＝7．91×10－5sec．，
　　　　τ’＝2．02×10－3sec．，　6174＞ぐ10－4sec．　and
　　　　4．05×10－4sec．　when　KD＝1．0，　K，＝0．01，
　　　　0．03　and　O。05，　respectively．
されるパルス数／＊T、を減少することによっても，出力
電圧E。の安定化の範囲が拡げられることが分かる．さ
らに，式（19）からも明らかなように，ディジタルP－1－D
制御方式DC－DCコンバータでは，アナログ制御方式の
「場合61と異なり，1モード制御回路部の積分係数K，の
増加，すなわち積分時間η（＝鑑／〔βK∬／＊〕）の減少に
よって，出力電圧E。の安定化範囲は減少するが，安定
Fig．5　Regulation　characteristics，　taking　the
　　　　bit　number　Q，　of　the　I＿mode　control
　　　　circuit　as　a　parameter．　Circqit’parame・
　　　　ters　and　variables　are　the　the　same　as
　　　　五nFig．4　except　for　K，and　Q，，and　K∬
　　　　＝0．03．
化範囲では定常偏差は零である．
4．むすび
　以上，エネルギー畜積用リアクトルの起磁力が連続
な場合および不連続な場合に対して，ディジタルP－1－D
制御方式DC－DCコンバータの定常出力特性についての
理論的，実験的考察を行ない，出力電圧の安定化が可
能な入力電圧および負荷電流の範囲を明確にした．こ
の結果，次の事柄が明らかになった．
　（1）出力電圧を安定化できう入力電圧および負荷
電流の範囲は，1モニド制御回路部における積分係数
K、およびビット数Q∬の増加あるいはDC－DCコンバータ
の等価的な内部損失抵抗rの減少により拡げられる．
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　　　　　　　　　転、
　　　　　　　　　　O　o
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　（3），スイッチT。のオン，オフの1周期間内にVCO
から出力されるパルス数／＊Tsを減少することによって
も出力電圧の安定化の範囲は拡げられる．
　さらに，DC－DCコンバータにおけるスイッチのオン
時間と出力電圧のそれぞれの微少変化の間の伝達関数
に関して，比例感度，微分時間および積分時間をVCO
の特性の係数，微分係数積分係数などのパラメータ
の関数として近似的に求めた．この結果は，ディジタ
ル制御方式DC－DCコンバニタの設計に際し有用である
と思われる．
　最後に本研究において実験に協力いただいた長崎大
学工学部，川原学技官，日頃から御鞭健いただく九州
大学工学部，原田耕介教授に深く感謝する．
　尚，本研究の一部は放送文化基金の援助により行な
われたことを付記する．
0 1．0　　　　　　2．0
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Fig．6　Regulation　characteristics，　taking　the　internal
　　　loss　resistance　r　as　a　parameter．　Circuit
　　　parameters　and　variable　are　the　same　as　in
　　　Fig・4　except　forκ’，7andハ藁．　A条二＝334，369
　　　and　403　when　7ニ0．68Ω，1．68Ωand　2．68Ω，
　　　respectively，　and　κ1＝0．03．
　（2）出力電圧の安定化が可能な範囲では，積分係
数K、の値に依ら爺出力電圧の定常偏差は零である．
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